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Verfahren zur Durchf uhrung kontinuierlicher Aufberei- 
tungsprozesse auf gleichsinnig drehenden, dichtkammenden 
Extrudern 

5 Bes chreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchf uhrung 
kontinuierlicher Auf bereitungsprozesse auf gleichsinnig 
drehenden, dichtkammenden Extrudern, wie Doppel- 
10 schnecken- und Mehrwellenschneckenextrudern . 

Gleichsinnig drehende , dichtkammende Doppelschnecken- 
und Mehrwellenschneckenextruder werden fur kontinu- 
ierliche Knetprozesse mit Oder ohne Auf schmelzung 
15 eingesetzt. Hierbei sind haufig auch kontinuierliche 
Entgasungs-, Misch- und Expandiervorgange integriert und 
in einigen Fallen werden die Extruder auch fur Reak- 
tionen eingesetzt . 

20 Die verarbeitbaren Produkte umfassen Kunststoffe, Harze, 
Fliissigkeiten, zahplastische Massen, pulver- und faser- 
formige Zusatzstoffe sowie Foodmassen. Der Austrag kann 
beispielsweise iiber Filter und Formgebungsprozesse, wie 
Granulierungen Oder Prof ilextrusion, stattfinden. 

25 

Es sind Extruder der eingangs genannten Art bekannt, bei 
denen der Schneckendurchmesser bis zu 340 mm betragt. 
Die Durchsatze betragen 5.000 bis 35.000 kg/h bei einem 
Verhaltnis Schneckenaufiendurchmesser zu Schneckeninnen- 

30 durchmesser (D a /D i ) von 1,18 bis 1,25 bzw. von 1,4 bis 
1,6. Das Verhaltnis Drehmoment zu Volumen (M^/a^) - die 
sogenannte " Drehmomentdichte " - weist Werte zwischen 5 
und 10 auf. Je nach GroBe der Extruder werden Drehzahlen 
von 200 bis 5 00 Upm - in Ausnahmef a 1 1 en auch bis 600 Upm - 

35 gefahren. 
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Die Auslegung der Extruder erfolgt iiblicherweise nach 
dem Prinzip der geometrischen und drehmomentbezogenen 
Ahnlichkeit. Geometrische Ahnlichkeit besteht, wenn das 
Verhaltnis D a /D^ konstant ist; drehmomentbezogene Ahn- 
5 lichkeit besteht, wenn das Verhaltnis M^/a^ konstant 
ist . 

Ein mafigeblicher Faktor fur die Dispergier-, Misch- und 
Homogenisierungsgiite des verarbeiteten Produktes ist 
10 - neben der Schmelzetemperatur und der Verweilzeit - die 
Schergeschwindigkeit im schmelzegef till ten Schnecken- 
kanal . 

Fur viele Prozesse gilt, dafl die Misch- f Dispergier- und 
15 Homogenisierungsgiite umso hoher ausfallt, je hoher die 
Schergeschwindigkeit ist, Beim heutigen Stand der 
Extrudertechnik sind bei Standardauf bereitungsprozessen 
mittlere Schergeschwindigkeiten im Schmelzebereich von 
20 bis 150 1/sec und mittlere Produktverweilzeiten im 
20 gesamten Schneckenbereich von 15 bis 60 sec iiblich. 

Bei herkommlichen Extrudern werden die mittleren Scher- 
geschwindigkeiten durch die Schneckendrehzahl und die 
durch das Verhaltnis D a ^ D i dargestellte , sogenannte 

25 "Volumigkeit " , nach oben begrenzt. Bei steigenden Scher- 
geschwindigkeiten ergeben sich aber auch hohere spezi- 
fische Werte der Energieeinleitung, was zu inakzeptabel 
hohen Schmelzetemperaturen fiihren kann . Zusammen mit 
groBen mittleren Verweilzeiten des Produktes im Extruder 

30 kann dies zu qualitatsmindernden Produktschadigungen 
fiihren, und zwar hinsichtlich des thermischen Aufbaus 
und der Vernetzung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, qualitats- 
35 erhohende mittlere Schergeschwindigkeitsbereiche bis zu 



>. 1.000 1/sec bei gleichzeitiger Verkiirzung der Einwirk- 
dauer von Temperaturspitzen im Produkt zu realisieren, 
ohne daJi die vorstehend beschriebenen Schwierigkeiten 
auftreten konnen . 

Die gestellte Aufgabe wird dadurch gelost, dafl der 
Extruder mit einer Schneckendrehzahl von > 600 Upm bei 
gleichzeitiger Erhohung der einleitbaren sogenannten 
"Drehmomentdichte" (M d /a 3 ) von mindestens 11 Nm/cm 3 
betrieben wird . 

Bei der erf indungsgemafi gewahlten erhohten Drehmoment- 
dichte (M d /a 3 ) von mindestens 11 Nm/cm 3 kann der Ex- 
truder ohne weiteres mit den hohen Schneckendrehzahlen 
betrieben werden, ohne dafl sich eine unzulassig hohe 
spezifische Energieeinleitung ergibt. Als weiterer Vor- 
teil ergibt sich ein sehr hoher Produktdurchsatz pro 
Zeiteinheit . 

Um noch kiirzere Produktverweilzeiten im Extruder zu 
erreichen, wird in Ausgestaltung der Erfindung der 
Extruder mit einer Schneckendrehzahl von mindestens 
800 Upm bei gleichzeitiger Erhohung der einleitbaren 
sogenannten Drehmomentdichte (M d /a 3 ) von mindestens 
11 Nm/cm 3 betrieben. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird der Extru- 
der mit einer Schneckendrehzahl von bis zu 3.000 Upm bei 
gleichzeitiger Erhohung der einleitbaren sogenannten 
Drehmomentdichte (M d /a 3 ) von bis zu 15 Nm/cm 3 betrieben. 
Hierdurch ergeben sich - durch die dann moglichen hohen 
Durchsatze - besonders niedrige (mittlere) Produkt- 
verweilzeiten im Extruder. 
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Die sich aus den hohen Schneckendrehzahlen und den hohen 
Produktdurchsatzen ergebenden niedrigen Produktverweil- 
zeiten von 1 bis 10 sec vermindern gleichzeitig die 
Neigung zum thermischen Abbau oder zur Vernetzung der 
5 Produkte . 

Eine Erhohung der Scheckendrehzahl ist innerhalb be- 
stimmter Grenzen auch ohne eine Erhohung der Dreh- 
momentdichte (M d /a 3 ) moglich. Durch die bei jedem 
10 Verfahren vorhandene maximale Obergrenze der spezi- 
fischen Energieeinleitung, die der maximal ertragbaren 
Schmelzetemperatur (ohne dafl Produktschaden auftreten) 
entspricht, wird jedoch die maximale Schneckendrehzahl 
begrenzt. * 

15 

Durch die erf indungsgemaBe Ausgestaltung des Verfahrens 
der eingangs beschriebenen Art werden weitere Anwen- 
dungsbereiche erschlossen . 

20 So kann das erf indungsgemaBe Verfahren beispielsweise 
auch zum kontinuierlichen Vormischen im Feststoff- 
Forderbereich und zum Mahlen von grobkornigen Schiitt- 
giitern zu Pulver verwendet werden. Es ist aber auch eine 
Kombination der beiden vorgenannten Prozesse moglich, 

25 also ein Homogenisierungsprozefl von Feststoffen, der 
gegeniiber dem Homogenisieren in plastischer Phase 
deutlich weniger Energie benotigt . 

Ein Einsatz des erfindungsgemafien Verfahrens bei Reak- 
30 tionsmaschinen ermoglicht dariiber hinaus ein effektives 
Vormischen von Monomeren und Katalysator vor der Reak- 
tior^%er Inkubationszeit * 
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Ein weiterer Vorteil des erf indungsgemaflen Verfahrens 
besteht darin, daB beispielsweise Pigmente bei der 



Masterbatchherstellung wesentlich besser dispergiert 
werden konnen . 



Nachfolgend wird die Erfindung mittels graphischer Darstellung eriautert. 

Es zeigt Fig. 1 " mittlerer spez. Energieeintrag " 

Fig. 2 " Massendurchsatz und mittlere Produktverweilzeit im Extruder n 

Versuche nach dem erfindungsgemaSen Verfahren wurden auf handels- 
ublichen ZSK - Maschinen ( zweiwelliger Schneckenkneter mit gleichsinnig 
drehenden, dichtkammenden Schneckenwellen ) durchgefuhrt, wobei der 
Aufbau der Maschine ( Schneckengeomet/ie, Misch- und Knetelemente ) 
so belassen wurde, wie dieser bisher fur den jeweiligen Kunststoffaufberei- 
tungsprozeS mit ublichen Drehzahlen von 200 - 400 UpM Verwendung fand. 

Bei den Versuchen wurden Schneckendrehzahlen von weit uber 1000 UpM 
gefahren und dabei uberraschend festgestellt, daG bei gleichzeitiger Erho- 
hung der eingeleiteten Drehmomentdichte auf 1 1 - 14 Nm / cm 3 keine we- 
sentliche Erhdhung der Massetemperatur eintritt. 

Selbst bei ErhShung der Massetemperatur ( z.B. PC > 350 °C ) auf unublich 
hone Schmelzetemperaturtritt keine Produktschadigung auf, da durch das 
erfind ungsge ma Ge Verfahren die Verweilzeiten im Extruder weit unter 10 s 
' liegen. 

Figur 1 zeigt schematisch den Zusammenhang zwischen der Schnecken- 
drehzahl ( Schergeschwindigkeit ) und der spezifischen Energieeinleitung 
fur unterschiedliche Drehmomentdichten Md / a 3 . Unter der Voraussetzung, 
daft das verfugbare Dreh moment ausgelastet wird, ergeben srch mit stei- 
gender Dremomentdichte ( bei konstanter Drehzahl ) hdhere Durchsatze. 
Man erkennt, daft aus einer erh6hten Drehmomentdichte kleinere Energie- 
einleitungen und damit auch kleinere Schmelzetemperaturen resultieren. 
Andererseits ist zu sehen, daR eine Erhohung der Schneckendrehzahl zwar 
generell auch zu einem hoheren Massedurchsatz fiihrt, dieser jedoch bei 
gegebener Drehmomentdichte mit einer erhohten Energieeinleitung verbun- 
den ist. 
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In Figur 2 1st die Abhangigkeit zwischen Durchsatz und Verweilzeit darge- 
stellt. Hier wird deutlich, daB mit Zunahme des Durchsatzes die Zeit, wah- 
rend der das Material hohen Temperaturen ausgesetzt ist, deutlich reduziert 
wird. 

Durchgefiihrte Versuche haben gezeigt, daB auch eine Massetemperatur, 
die bisherigen Erfahrungen nach zu einer Qualitatsminderung des Produk- 
tes fuhren muBte, bei genugend kurzer Einwirkdauer qualitatsunsch£dlich 
ist. Genugend kurze Verweilzeiten lassen slch jedoch nur durch erhbhte 
Durchsatze erzielen, die wiederum nur durch eine Erhohung des moglichen 
Dremomentes reallsierbar sind, da sonst bei gegebener ( hoher ) Drehzahl 
die Antriebsleistung der Maschine nicht mehr ausreicht. 
Aus Figurl ist auch ersichtlich, daB auch ohne ErhShung der Drehmoment- 
dichte eine Drehzahlerh6hung in bestimmten Grenzen moglich ist Die je- 
dem Verfahren anhangliche maximale Obergrenze der spezifischen Ener- 
gieeinlettung (e^^. entspricht der maximal ertragbaren Schmelzetempera- 
tur ohne ProduktschSdigung bei einer vorgebenen Verweilzeit ) begrenzt 
diese Drehzahl. 

Die heute erhaltlichen Maschinen weisen in der Regel D a / D; - Werte zwi- 
schen 1 ,4 und 1 ,6, sowie M d / a 3 - Werte zwischen 5 und 10 auf. Die Be- 
triebsdrehzahlen betragen je nach BaugrdBe zwischen 200 und 500 UpM, in 
Ausnahmefdllen auch bis 600 UpM. 

Der Durchsatz und die Qualitat des compoundierten Produktes hangen da- 
bel von der eingesetzten Schneckengeometrie, der Drehzahl und dem ma- 
ximalen Drehmoment der Maschine ab. 

jde Compoundierung hat zum Ziel, ein homogenes Endprodukt - in der 
-xegel unter Einarbeitung von Zuschlagstoffen - zu erzielen. Die Zuschlag- 
stoffe und vorhandene Inhomogenitaten mussen daher in der Maschine dis- 
pergiert und distributiv eingemischt werden. Zum Zerteilen von Partikeln 
sind mehr Oder weniger groBe Schubspannungen erforderlich, die uber die 
umgebende Matrix auf die Partikel ubertragen werden mussen. Die Schub- 
spannung T ergibt sich nach der Gleichung 



aus der Viskositat n des Matrixmediums und der dort aufgezwungenen 
Schergeschwindigkeit V . Ein maBgeblicher Faktor fur die Dispergier-, 



Misch- und Homogenisierungsgute des verarbeiteten Produkts ist daher 
neben der Schmeizetemperatur und der Verweilzeit die Schergeschwindig- 
kert sr [1/sec] im schmelzegefullten Schneckenkanal. 



Betrachtet man diese vereinfacht als mlttleren Wert aus dem Quotienten 
Schneckenumfangsgeschwindigkeit / Gangtiefe, so gilt (100 % Fiillgrad im 
Schneckenkanal vorausgesetzt) : 



Fur viele Prozesse gilt: 

Je h6her die Schergeschwindigkeit, desto haher ist die Misch-, Dispergier- 
und Homogenisierungsgute. Beim heutigen Stand der Extrudertechnik sind 
bei Standardaufbereitungsprozessen mittlere Schergeschwindigkeiten im 
Schmelzebereich von 20 1/s bis 150 1/s und mittlere Produktverweilzeiten 
im gesamten Schneckenbereich von 15 - 60 s iiblich. 

Bei herkommlichen Extrudern werden die mittleren Schergeschwindigkeiten 
trie aus Gleichung (2) ersichtlich, durch die Schneckendrehzahl und die 
durch DJDi gekennzeichnete "Volumigkeit" nach oben begrenzt. 



Bei steigenden Schergeschwindigkeiten ergeben sich durch die Beziehung 




Oder 



y - 2n - n s . 



(D t / D x ) 



(D a / D ± ) - 1 



e 



1 - 

- — - n 



. t 



(3) 



bzw. 



8 



spec 



_1 - 
p 



* 1(t) 



t . 4IT 2 . 



U>. / D s ) - 1 



aber auch hohere Werte der spezifischen Energieeinleitung e spec , was wle- 
derum zu unakzeptabel hohen Schmelzetemperaturen fuhrenlSnn, da sich 
die Temperaturerhdhung der Schmelze aus der Gleichung AT = e 3 / c 
berechnet ( c p = spez. Warmekapazitat ). Zusammen mit grofcen mSleren 
Verweilzeiten des Produktes im Extruder kann also eine hohe Scher- 
geschwindigkeit auch zu qualitatsmindernden Produktschadigungen (ther- 
mischer Abbau Oder Vernetzung) fQhren. 

Mit dem erfindungsgemaSen Verfahren, bei gleichsinnig drehenden Doppel- 
schneckenextrudern mit Schneckendrehzahfen von 600 - 3000 UpM zusam- 
men mit der Erhdhung der eingeletteten Drehmomentdichte auf 11 - 15 Nm 
/ cm 3 konnen qualitatserhohende mittlere Schergeschwindigkeiten bis zu 
1000 1/s bei gleichzeitiger Verkiirzung der Einwirkdauer von Temperatur- 
spitzen im Produkt realisiert werden. 
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Verwendete Formelzeichen: 

e »pec mittlere spezifische Energieeinleitung [ kWh / kg ] 

t mittlere Verweilzeit des Produkts im Extruder [ s ] 

p Schmelzedichte [ kg / m 3 ) 

y mittlere Schergeschwindigkeit [ 1 / sec ] 

^ mittlere dynamische Viskositat [ Pa sec ] 

D a SchneckenauBendurchmesser [ mm ] 

D, Schneckeninnendurchmesser [ mm ] 

h Gangtiefe, gemrttelt 

n 8 Schneckendrehzahl [ min" 1 ] ( [ s 1 ] ) 

M d Wellendrehmoment (bezogen auf 1 Welle ) [Nm] 

a Achsabstand der Schneckenwellen [ cm ] 

V A Umfangsgeschwindigkeit der Schneckenwellen [ m / s ] 

-**t d/ & Drehmomentdichte, bezogen auf 1 Welle [ Nm / cm 3 ] 

* Schubspannung [ N/mm 2 ] 

c p spezifische Enthalpie [ kJ / kg*K ] 

A Massendurchsatz [ kg / h ] 

Ar Massetemperaturerhohung [ K ] 



Patentanspriiche 



Verfahren zur Durchf uhrung von kontinuierlichen 
Aufbereitungsprozessen auf gleichsinnig drehenden, 
dichtkammenden Extrudern, wie Doppelschnecken- und 
Mehrwellenschneckenextrudem, dadurch gekennzeichnet, 
daJ3 der Extruder mit einer Schneckendrehzahl von 
> 600 Upm bei gleichzeitiger Erhohung der einleit- 
baren sogenannten "Drehmomentdichte" (M d /a 3 ) von 
mindestens 11 Nm/cm 3 betrieben wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dai3 der Extruder mit einer Schneckendrehzahl von 
mindestens 800 Upm bei gleichzeitiger Erhohung der 
einleitbaren sogenannten "Drehmomentdichte" (M d /a 3 ) 
von mindestens 11 Nm/cm 3 betrieben wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daii der Extruder mit einer Schneckendrehzahl von 
bis zu 3.000 Upm bei gleichzeitiger Erhohung der 
einleitbaren sogenannten "Drehmomentdichte" (M d /a 3 ) 
von bis zu 15 Nm/cm 3 betrieben wird. 




1 

Zusammenf assuiig 

Bei einem Verfahren zur Durchf iihrung von kontinuier- 
lichen Auf bereitungsprozessen auf gleichsinnig drehen- 
5 den, dichtkammenden Extrudern, wie Doppelschnecken- und 
Mehrwellenschneckenextrudern , wird der Extruder mit 
einer Schneckendrehzahl von > 600 Upm bei gleichzeitiger 
Erhohung der einleitbaren sogenannten " Drehmomentdichte n 
(M^/a^) von mindestens 11 Nm/cm^ betrieben . 
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